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Abstract of EP0911425 

A powdery material is delivered onto the surface to be coated using a gas, without melting of the powder 
particles in the gas stream. The gas used contains a gas with a nitrogen content and no oxygen content, 
argon, neon, krypton, xenon, a gas containing hydrogen, a gas containing carbon, in particular, carbon 
dioxide, water vapor or mixtures of the gases just mentioned. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
schichten von Substratwerkstoffen durch themnisches 
Spritzen, wobei ein pulverformigerZusatzwerkstoff mit- 
tels eines Gases auf die zu beschichtende Oberflache 
des Substratwerkstoffes geleitet wird, ohne daBdie Pul- 
verpartikel des Zusatzwerkstoffes im Gasstrahl ge- 
schmolzen werden. 

[0002] Das thermische Spritzen zum Beschichten 
kennt als Verfahrensvarianten das autogene Flamm- 
spritzen Oder das Hochgeschwindigkeits-Flammsprit- 
zen, das Lichtbogenspritzen, das Plasmaspritzen, das 
Detonationsspritzen und das Laserspritzen. 
[0003] Thermische Spritzverfahren werden in allge- 
meiner Form beispielsweise in 

• Ubersicht und Einfuhrung in das Thermische Sprit- 
zen'', Peter Heinrich, Linde-Berichte aus Technik 
und Wissenschaft, 52/1 982, Seiten 29 bis 37, oder 

♦ Thermisches Spritzen - Fakten und Stand der Tech- 
nik, Peter Heinrich, Jahrbuch Oberflachentechnik 
1992, Band 48, 1991, Seiten 304 bis 327, Metall- 
Verlag GmbH, 

beschrieben. 

[0004] Thermische Spritzverfahren zeichnen sich im 
wesentlichen dadurch aus, da(3 sie gieichmaBig aufge- 
tragene Beschichtungen ermoglichen. Durch thermi- 
sche Spritzverfahren aufgetragene Beschichtungen 
konnen durch Variation der Spritzmaterialien an unter- 
schiedliche Anforderungen angepaBt werden. Die 
Spritzmaterialien konnen dabei in Form von Drahten, 
Staben oder als Pulver verarbeitet werden. Beim ther- 
mischen Spritzen kann zusatzlich eine thermische 
Nachbehandlung vorgesehen sein. 
[0005] In jungerer Zeit wurde daruber hinaus ein wei- 
teres thermisches Spritzverfahren entwickelt, welches 
auch als Kaltgasspritzen bezeichnet wird. Es handelt 
sich dabei urn eine Art Weiterentwicklung des Hochge- 
schwindigkeits-Flammspritzens mit Pulver. Dieses Ver- 
fahren ist beispielsweise in der europaischen Patent- 
schrift EP 0 484 533 B1 beschrieben. Beim Kaltgassprit- 
zen kommt ein Zusatzwerkstoff in Pulverform zum Ein- 
satz. Die Pulverpartikel werden beim Kaltgasspritzen je- 
doch nicht im Gasstrahl geschmolzen. Vielmehr liegt die 
Temperatur des Gasstrahles unterhalb des Schmetz- 
punktes der Zusatzwerkstoffpulverpartikel (EP 0 484 
533 B1 ). Im Kaltgasspritzverfahren wird also ein im Ver- 
gleich zu den herkommlichen Spritzverfahren "kaltes" 
bzw. ein vergleichsweise katteres Gas verwendet. 
Gleichwohl wird das Gas aber ebenso wie in den her- 
kommlichen Verfahren erwarmt, aber in der Regel ledig- 
lich auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes 
der Pulverpartikel des Zusatzwerkstoffes. 
[0006] Im Kaltgasverfahren nach dem Stand der 
Technik (EP 0 484 533 B1) wird als Gas Luft, Helium 
oder ein Gemisch aus Luft und Helium eingesetzt. Beim 
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Einsatz von Luft werden die Pulverpartikel auf eine Ge- 
schwindigkeit von 300 bis 600 m/s, beim Einsatz von 
Helium auf eine Geschwindigkeit von 1000 bis 1200 m/ 
s und beim Einsatz eines Luft/Heiium-Gemisches auf ei- 

5 ne Geschwindigkeit im Bereich von 300 bis 1200 rn/s 
beschleunigt. Die Partikelgeschwindigkeitkann auch im 
Bereich zwischen 300 und 1200 m/s durch Erhitzen des 
Gases von 30 bis 400 °C gesteuert werden. Das Gas 
wird mit einem Druck von etwa 5 bis etwa 20 bar einge- 

io setzt. Es wird ein Pulver mit einer PartikelgroBe von 1 
bis 50 ujn verwendet. 

[0007] Das Kaltgasverfahren besitzt gegeniiber her- 
kommlichen Verfahren des thermischen Spritzens eine 
Reihe von Vorteilen. Die thermische Einwirkung und 

15 Kraftwirkung auf die Oberflache des Substratwerkstof- 
fes ist verringert, wodurch ungewolfte Veranderungen 
der Materialeigenschaften des Substratwerkstoffes ver- 
hindert oder zumindest merklich verringert werden kon- 
nen. Ebenso konnen weitgehend Anderungen in der 

20 Struktur des Substratwerkstoffs unterbunden werden. 
[0008] Die EP 911 424 A 1 mit gleichem Zeitrang be- 
schreibt ein Verfahren zur Herstellung von Verbundkor- 
pem mittels thermischen Spritzens. 
[0009] Die EP 911 426 A1 mit gleichem Zeitrang be- 

25 schreibt ein Verfahren zur Herstellung von selbsttragen- 
den Formteilen mittels thermischen Spritzens. 
[001 0] Die WO 95 07 768 A beschreibt ein spezielles 
Beschichtungsverfahren durch Bilden einer Mischung 
aus Teilchen und Gasstromung als Suspension und Be- 

30 schleunigen der resultierenden zweiphasigen Stro- 
mung auf Uberschallgeschwindigkeit auf ein zu be- 
schichtendes Substrat zur Erzeugung einer Beschich- 
tung unter Veranderung der physikalisch-chemischen 
Eigenschaften des Beschichtungswerkstoffes. Die Mi- 

35 schung aus Teilchen und Gas ist eine pseudo-flussige 
Teilchen-Gas-Suspension. Das Verfahren baut auf ei- 
ner Veranderung der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften des Beschichtungswerkstoffes auf. AlsTrager- 
gas wird grundsatzlich komprimierte Luft verwendet. 

^0 Zusatzlich ist ohne nahere Spezifizierung angegeben, 
dass sowohl inerte Gase wegen der Reinheit der 
Schicht als auch Gasmischungen verwendet werden 
konnen. 

[0011] Die CH 658 045 A beschreibt im Zusammen- 
45 hang mit der Herstellung von Glasformen fur Hohlgla- 
serzeugungsmaschinen nach einer Strahlbehandlung 
mit Korund das Erzeugen einer Schutzschicht aus einer 
Legierung durch Plasmaspritzen oder Flammspritzen 
ohne Einschmelzen. Dieses Verfahren ermoglicht gera- 
50 de im Gegensatz zu Kaltspritzverfahren und Warm- 
spritzverfahren mit Einschmelzen das Herstellen von 
Glasformen, die nach Beanspruchung und Beschadi- 
gung bei der Glasherstellung durch nachtragiiches ther- 
misches Spritzen repariert werden konnen. 
55 [0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, das eingangs genannte Verfahren weiterzu- 
bilden, und die Qualitat der Beschichtungen zu verbes- 
sem und/oder die Anwendbarkeit und Leistungsfahig- 
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keit des Kaltgaspritzverfahrens zu vergrdBern. 
[0013] Die gestelite Aufgabe wird dadurch gelost, daB 
das den pulverformigen Zusatzwerkstoff tragende Gas 
ein Stickstoff enthaltendes, sauerstofffreies Gas Oder 
Kohiendioxid oder Mischungen davon enthalt. 
[001 4] Unter Stickstoff enthaltendes Gas sind im Rah- 
men der vorliegenden Erfindung Stickstoff oder ein 
Stickstoff enthaltendes Gasgemisch zu verstehen. Als 
sauerstofffreie Gase werden im Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung Gase bezeichnet, die frei von elementa- 
rem Sauerstoff sind, wobei sich diese Angabe auf tech- 
nische Reinheiten bezieht, also Verunreinigungen von 
elementarem Sauerstoff zugelassen sind. 
[0015] Die Angabe, daB die Putverpartikel des Zu- 
satzwerkstoff es im Gasstrahl nicht geschmolzen wer- 
den, soil im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch 
bedeuten, daB die Partikel im Gasstrahl im wesentli- 
chen nicht angeschmolzen werden. Dies kann dadurch 
sichergestellt werden, daB die Temperatur des Gas- 
strahles unterhalb des Schmelzpunktes der Pulverpar- 
tikel des Zusatzwerkstoffes liegt. Aber selbst bei Tem- 
peraturen des Gasstrahles von 1 00 K bis zu 200 K ober- 
halb des Schmelzpunktes der Pulverpartikel des Zu- 
satzwerkstoffes kann aufgrund der extrem kurzen Ver- 
weilzeit der Partikel im Gasstrahl im Bereich von Milli- 
sekunden ein Schmelzen oder auch ein Anschmelzen 
der Pulverpartikel verhindert werden. Die Bedeutung 
der hoheren Gastemperaturen bzw. der Vorteil der Er- 
warmung des Gases liegt darin, daB in heiBeren Gasen 
die Schallgeschwindigkeit hoher ist und dadurch auch 
die Partikelgeschwindigkeit vergleichsweise groBer 
wird. 

[0016] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB 
durch den Einsatz von unterschiedlichen Gasen zum 
Beschieunigen und Tragen des pulverformigen Zusatz- 
werkstoffes die Flexibility und Wirksamkeit des Verfah- 
rens wesentlich vergroBert werden kann. Die erfin- 
dungsgemaB hergestellten Beschichtungen haften sehr 
gut auf den verschiedensten Substratwerkstoffen, bei- 
spielsweise auf Metall, Metallegierungen, Keramik, 
Glas, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe. Die mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Beschich- 
tungen sind von hoher Gute, weisen eine auBerordent- 
lich geringe Porositat auf und besitzen extrem glatte 
Spritzoberflachen, so daB sich in der Regel eine Nach- 
arbeitung erubrigt. Die erfindungsgemaB eingesetzten 
Gase besitzen eine ausreichende Dichte und Schallge- 
schwindigkeit, urn die erforderlichen hohen Geschwin- 
digkeiten der Pulverpartikel gewahrleisten zu konnen. 
Das Gas kann dabei inerte und/oder reaktive Gase ent- 
halten. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht 
mit diesen Gasen die Herstellung von sehr dichten und 
besonders gleichmaBigen Beschichtungen, wetche sich 
auBerdem durch ihre Harte und Festigkeitauszeichnen. 
Die erfindungsgemaB hergestellten Beschichtungen 
weisen extrem geringe Oxidgehalte auf. Sie besitzen 
keine oderzumindest keine ausgepragteTextur, d.h. es 
gibt keine Vorzugsorientierung der einzelnen Komer 
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oder Kristalle. Das Substrat wird femer nicht durch eine 
Flamme oder ein Plasma erwarmt, so daB keine oder 
nur extrem geringe Veranderungen am Substrat und 
auch kein Verzug von Werkstucken durch Warmespan- 

5 nungen auftreten. 

[0017] Mit Vorteil kann dem Gas Helium zugemischt 
werden. Der Anteil des Helium am Gesamtgas kann bis 
zu 90 Vol.-% betragen. Bevorzugt wird ein Heliumanteil 
von 10 bis 50 Vol.-% im Gasgemisch eingehalten. 

w [0018] Der Gasstrahl kann auf eine Temperatur im 
Bereich zwischen 30 und 800 °C erwarmt werden, wo- 
bei alle bekannten pulverformigen Spritzmaterialien ein- 
gesetzt werden konnen. Die Erfindung eignet sich ins- 
besondere fur Spritzpuiver aus Metallen, Metalllegie- 

15 rungen, Hartstoffen, Keramiken und/oderKunststoffen. 
[0019] in Ausgestattung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird die Temperatur des Gasstrahles im Be- 
reich zwischen 300 und 500 °C gewahlt. Diese Gastem- 
peraturen eignen sich insbesondere fur den Einsatz von 

20 reaktiven Gasen oder reaktiven Gasbestandteilen. Als 
reaktive Gase oder Gasbestandteile sind insbesondere 
stickstoff haftige Gase zu erwahnen. 
[0020] In Weiterbildung der Erfindung wird ein Gas- 
strahl mit einem Druck von 5 bis 50 bar eingesetzt. Vor 

25 allem das Arbeiten mit hoheren Gasdrucken bringt zu- 
satzliche Vorteile, da die Energieubertragung In Form 
von kinetischer Energie erhoht wird. Im erfindungsge- 
maBen Verfahren eignen sich Gasdrucke im Bereich 
von 21 bis 50 bar. Hervorragende Spritzergebnisse wur- 

30 den beispielsweise mit Gasdrucken von etwa 35 bar er- 
zielt. Die Hochdruckgasversorgung kann beispielswei- 
se durch das in der deutschen Patentanmeldung DE 
197 16 414.5 beschriebene Verfahren bzw. die dort be- 
schriebene Gasversorgungsanlage sichergestellt wer- 

35 den. 

[0021] Im erfindungsgemaBen Verfahren konnen die 
Pulverpartikel auf eine Geschwindigkeit von 300 bis 
1600 m/s beschleunigt werden. Im erfindungsgemaBen 
Verfahren eignen sich dabei insbesondere Geschwin- 

40 digkeiten der Pulverpartikel zwischen 1 000 und 1 600 m/ 
s, besonders bevorzugt Geschwindigkeiten der Pulver- 
partikel zwischen 1250 und 1600 m/s, da in diesem Fall 
die Energieubertragung in Form von kinetischer Energie 
besonders hoch ausfallt. 

45 [0022] Die im erfindungsgemaBen Verfahren einge- 
setzten Pulver besitzen bevorzugt PartikelgroBen von 1 
bis 100 ujti. 

[0023] Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens konnen alle geeigneten Vorrichtungen ein- 
50 gesetzt werden. Insbesondere gilt dies fur die in der EP 
0 484 533 B1 beschriebene Vorrichtung. 
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1. Verfahren zum Beschichten von Substratwerkstof- 
fen durch therm isches Spritzen, wobei ein pulver- 
formiger Zusatzwerkstoff mittels eines Gases auf 
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die zu beschichtende Oberflache des Substrat- 
werkstoffes geleitet wird, ohne daB die Pulverparti- 
kel des Zusatzwerkstoffes im Gasstrahl geschmol- 
zen werden, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gas Stickstoff enthaltendes sauerstofffreies Gas, 
Kohlendioxid oder Mischungen davon enthalt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Gas Helium zugemischt ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperatur des 
Gasstrahies im Bereich zwischen 30 und 800 °C 
liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur des Gasstrahies im 
Bereich zwischen 300 und 500 °C liegt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Gasstrahl einen 
Druck von 5 bis 50 bar aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pulverpartikel auf 
eine Geschwindigkeit von 300 bis 1600 m/s be- 
schleunigt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulverpartikel auf eine Ge- 
schwindigkeit zwischen 1000 und 1600 m/s be- 
schleunigt werden. 



Claims 

1 . Process for coating substrate materials by thermal 
spraying, in which a pulverulent additive is guided 
by means of a gas onto that surface of the substrate 
material which is to be coated without the powder 
particles of the additive being melted in the gas jet, 
characterized in that the gas contains nitrogen- 
containing, oxygen-free gas, carbon dioxide or mix- 
tures thereof. 

2. Process according to Claim 1 , characterized in 
that helium is admixed with the gas. 

3. Process according to one of Claims 1 or 2, charac- 
terized in that the temperature of the gas jet is in 
the range between 30 and 800°C. 

4. Process according to Claim 3, characterized in 
that the temperature of the gas jet is in the range 
between 300 and 500°C. 

5. Process according to one of Claims 1 to 4, charac- 
terized in that the gas jet is at a pressure of from 



5 to 50 bar. 

6. Process according to one of Claims 1 to 5, charac- 
terized In that the powder particles are accelerated 

5 to a velocity of 300 to 1 600 m/s. 

7. Process according to Claim 6, characterized in 
that the powder particles are accelerated to a ve- 
locity of between 1 000 and 1 600 m/s. 

10 

Revendications 

1 . Precede pour I'enduction de materiaux de substrats 
15 par pulverisation thermique, dans lequel un mate- 
riau additif sous forme pulverulente est guide au 
moyen d'un gaz sur la surface a revetir du materiau 
de substrat, sans que ies particules de poudre du 
materiau additif soient fondues dans ie jet de gaz, 
20 caracterise en ce que 

le gaz contient un gaz exempt d'oxygene contenant 
de I'azote, du dioxyde de carbone ou un melange 
de ceux-ci. 

25 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que Ton ajoute de I'helium au gaz. 

3. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 ou 2, caracterise en ce que ia temperature du 

30 jet de gaz est dans la piage comprise entre 30 et 
800°C. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la temperature du jet de gaz est dans la pla- 

35 ge comprise entre 300 et 500°C. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 4, caracterise en ce que le jet de gaz est a une 
pression de 5 a 50 bars. 

40 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que Ies particules de pou- 
dre sont accelerees a une Vitesse comprise entre 
300 et 1600 m/s. 

45 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en 
ce que les particules de poudre sont accelerees a 
une Vitesse comprise entre 1000 et 1600 m/s. 

50 
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